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Introducción general
La leishmaniasis es un grupo de enfermedades causadas por protozoarios del género Leishmania
(Kinetoplastida: Trypanosomatidae) (1), transmitidos a los humanos por la picadura de hembras
hematófagas de la subfamilia Phlebotominae. Esta enfermedad se encuentra distribuida en todos
los continentes, es endémica en 88 países, y aproximadamente 350 millones de personas están
en riesgo de adquirir la infección (2). En el mundo anualmente ocurren entre 1,5 y 2 millones de
nuevos casos para la leishmaniasis cutánea y 500.000 nuevos casos para la leishmaniasis
visceral (3). En Colombia, esta enfermedad afecta a poblaciones humanas ubicadas
principalmente en el área rural (3). Además, en el país, durante el año 2015 fueron confirmados
7.900 casos de leishmaniasis. Lutzomyia longipalpis, ha sido reconocida como el vector principal
de Leishmania infantum (=L. chagasi en el Nuevo mundo) agente etiológico de la leishmaniasis
visceral (4). Es de las pocas especies de flebotomíneos que se ha logrado colonizar en
laboratorio, lo que ha permitido disponer de material biológico para la realización de estudios de
establecimiento, mantenimiento y productividad. A partir de colonias de Lutzomyia longipalpis en
laboratorio, se han realizado tablas de vida y estudios de microscopía electrónica del huevo, de
susceptibilidad y efecto residual de insecticidas y evaluación de trampas, de los efectos de
diferentes niveles de humedad relativa sobre la longevidad de los adultos y la producción de
huevos entre otros (5, 6, 7, 8). Además, para esta especie, se ha evaluado en condiciones de
campo el efecto de la humedad relativa, la precipitación y la temperatura sobre la abundancia de
adultos (9). Sin embargo, aún es notable el desconocimiento sobre algunos aspectos como la
descripción interna del huevo, el desarrollo embrionario y el efecto de los factores abióticos (e.g.
temperatura, humedad, precipitación y fotoperiodo) sobre la historia de vida de estos insectos (9,
10). La comprensión de estos factores aportaría a: 1) un mayor entendimiento de la biología y
ecología de los flebotomíneos y del papel que éstos cumplen en la epidemiología de la
leishmaniasis, 2) la posibilidad de colonizar muchas de las especies vectoras, y 3) facilitar la
implementación de nuevas técnicas, como la modelación y simulación de la dinámica poblacional
con aplicaciones en la incriminación de especies de flebotomíneos como vectores de la
enfermedad y en el control vectorial. Por lo anterior, investigaciones como la presente, en las que
se describe la estructura externa e interna del huevo y se evalúa el efecto de factores abióticos
sobre el desarrollo embrionario, son un primer paso para entender mejor la dinámica poblacional,
inferir la abundancia de los flebotomíneos adultos, y el riesgo de contacto humano vector y
también para comprender la forma en que los factores ambientales pueden afectar la biología del
vector, lo que incluye evaluar los efectos de factores como la humedad en el desarrollo de los
estadios inmaduros de los insectos vectores.
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Capítulo I
Descripción de características morfológicas del desarrollo embrionario del estadio de
huevo de Lutzomyia longipalpis (Diptera: Psychodidae) bajo condiciones de laboratorio.

Resumen
Introducción. Dado que los estadios inmaduros de los insectos son los que contribuyen a que en determinados
momentos las poblaciones de adultos sean altos en la naturaleza, los estudios que permitan comprender mejor lo que
ocurre durante el desarrollo embrionario y los cambios en la morfología que se da durante los estadios inmaduros,
permitirán evaluar a futuro el efecto de variables ambientales sobre la abundancia de adultos. Objetivo. Realizar la
revisión bibliográfica sobre el desarrollo embrionario en dípteros y flebotomíneos y las características de los huevos de
flebotomíneos y describir las características generales de la morfología y el desarrollo del huevo de L. longipalpis, bajo
condiciones estándar de cría en laboratorio. Metodología. En condiciones de laboratorio, se observó durante cinco
a seis días el desarrollo de huevos de Lutzomyia longipalpis. Los huevos y las larvas fueron medidos usando un
estereomicroscopio y software ZEN Pro 2011 Blue Edition, entre las 0 y 24 horas después de eclosionar. Luego, se
colocaron en solución tampón fosfato (PBS) y fueron disecados bajo el estereoscopio. Se hizo un registro fotográfico
y se describieron las principales características de la morfología externa e interna del huevo. Resultados. Durante
los dos primeros días el huevo presentó abundante vitelo y no fue posible observar las formas de blástula y gástrula.
Al tercer día se observó el inicio de la formación de estructuras de la larva y disminución de la cantidad de vitelo; en el
cuarto día, se observaron estructuras de la larva sin quitinización. A partir del quinto día, algunos de los huevos
empiezan a eclosionar, presentándose el pico de eclosión en el día sexto. Los huevos presentaron una longitud
promedio de 372,8 µm y un ancho promedio de 109,0 µm. El color del huevo cambió al tercer día de café oscuro a café
traslucido. La larva de 0 a 24 horas después de eclosionar, presentó una longitud promedio de 628,8 µm y la longitud
promedio de las dos setas caudales fue de 686,7 µm . Conclusión. El tiempo de desarrollo del estadio de huevo de
Lutzomyia longipalpis es menor comparado con otras especies de Lutzomyia. Las características morfológicas
identificadas en este estudio, permitirán identificar la formación de larvas antes de que eclosionen, permitiend o la
selección de huevos viables de aquellos no viables, lo cual puede resultar útil en estudios que busquen evaluar el
efecto de las condiciones ambientales sobre el desarrollo de los huevos.
Palabras clase: Dípteros, flebotomíneos, Lutzomyia longipalpis, desarrollo embrionario, morfología, huevo.

Introducción
La biología de cada especie puede presentar particularidades en el ciclo de vida, el
comportamiento, la ecología y la estructura de los flebótomos. Estos dípteros presentan
metamorfosis completa (holometábolos), pasando por cuatro estadios de vida: huevo, larva (que
incluye cuatro instares), pupa y adulto. El ciclo de vida y los estadios de cada especie, varían en
duración o tiempo de desarrollo. En general, para especies neotropicales bajo condiciones de
laboratorio, el ciclo de vida dura aproximadamente 45 días (6).
Aunque son muchas de las especies de Lutzomyia conocidas en el Nuevo Mundo, son muy pocas
las descripciones que se encuentran sobre los estadios inmaduros (11). Guitton y Sherlock (12)
realizaron por medio de microscopía óptica la primera descripción del huevo, el cuarto estadio de
larva y la pupa de Lutzomyia longipalpis. Después de este estudio, se usó microscopía electrónica
de barrido para revelar detalles de los estadios inmaduros de especies distintas de Lutzomyia
3

con descripciones de los huevos, primer y cuarto estadio de larva y pupa (13, 14, 15, 16).
Respecto a las descripciones realizadas para el huevo, éstas están basadas solamente en su
estructura externa (diseño del corión), lo que ha permitido la identificación taxonómica de
especies de Lutzomyia. Sin embargo, hay un desconocimiento del desarrollo embrionario y
descripción de la estructura interna del huevo. Para Flebotomíneos en general, únicamente se
cuenta con información de la embriogénesis en Phlebotomus papatasi (17, 18) especie del Viejo
Mundo, mientras que para el género Lutzomyia, en el Nuevo Mundo, no se ha realizado ningún
estudio en este tema debido principalmente a la dificultad de localizar los huevos en su hábitat
natural, y a las dificultades para el mantenimiento y colonización en laboratorio de individuos
adultos que puedan reproducirse y permitir contar con material disponible de estadios inmaduros.
Por lo anterior, el presente estudio tiene como fin: 1) realizar la revisión bibliográfica sobre el
desarrollo embrionario en dípteros y flebotomíneos, y sobre las características generales de los
huevos de los flebotomíneos; y 2) describir las características generales de la morfología y el
desarrollo del huevo de Lutzomyia longipalpis, bajo condiciones estándar de laboratorio.

Revisión bibliográfica
Desarrollo embrionario en dípteros
El desarrollo del huevo en dípteros (de los cuales los flebotomíneos son una subfamilia) en
general, ha sido poco estudiado. La especie más estudiada ha sido Drosophila melanogaster
(19). Otras especies estudiadas son: Stomoxys calcitrans, Dacus tryoni, Culex fatigans y Lucilia
sericata (20, 21, 22).
Teniendo como referente principal el desarrollo del huevo en Drosophila descrito por Slack (19),
a continuación se hace una descripción de los eventos que éste incluye. El desarrollo empieza
con la fertilización. Una vez, el huevo es ovipositado, se inicia la segmentación, la formación del
blastodermo, la gastrulación y la formación de órganos (figura 1). La fertilización ocurre en el
útero, comienza con la fusión de los gametos masculinos y femeninos (singamia), y se completa
cuando un pronúcleo masculino se fusiona con el pronúcleo femenino (cariogamia). El esperma
ingresa por el extremo anterior a través de un hueco en el corión llamado micrópilo. Después de
la cariogamia, se da la segmentación (figura 1b), la cual consiste en divisiones nucleares con
rapidez y de forma sincronizada, sin división celular. En esta etapa temprana el embrión forma
un sincitio, en el que todos los núcleos se encuentran en un citoplasma común. Después de las
primeras ocho divisiones, se forman las células polares en el extremo posterior, incorporando los
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núcleos que se encuentran dentro del plasma de esta región. Estos luego se convierten en las
células germinales. Después de nueve divisiones más, la mayor parte de los núcleos, migran
hacia la periferia para formar el blastodermo sincitial (figura 1c), los que permanecen internos
están incorporados luego en vitelofagos que terminan en el lumen intestinal. Luego de otras
cuatro divisiones nucleares, durante la tercera hora, las membranas celulares crecen hacia el
interior de la membrana plasmática para separar los núcleos y se forma el blastodermo celular
(figura 1d). En esta etapa hay alrededor de 5.000 células en la superficie, 1000 núcleos en la
yema, y 16-32 células polares. La tasa de división de las células del blastodermo disminuye
drásticamente, y las células polares se dividen una vez más antes de la gastrulación. El epitelio
columnar del blastodermo es grueso y la mayor parte de este, está destinado a convertirse en
parte del embrión, mientras que sólo una tira delgada dorsal se convierte en una región
extraembrionaria denominada amnioserosa extraembrionario.
La gastrulación comienza alrededor de 3 horas después de la fecundación, con la formación de
un surco ventral a lo largo de la longitud del embrión (Figura 1e). Este consiste en una
invaginación mesodérmica a lo largo de la línea media ventral; poco después esta invaginación
se une por invaginaciones del intestino medio anterior y posterior en los extremos respectivos. El
surco cefálico aparece lateralmente en un 65% de la longitud del huevo. Simultáneamente con la
gastrulación la banda germinal comienza a alargarse, conduciendo el extremo posterior con las
celulares polares hacia el lado dorsal del huevo. Por cerca de 4 horas los primeros neuroblastos
aparecen en el neuroectodermo (19).
La segmentación aparece inicialmente en la fase en la que la banda germinal es extendida (figura
1f). El patrón de repetición inicial es de parasegmentos, los cuales son importantes porque son
unidades fundamentales para la construcción de la estructura corporal. Luego, alrededor de las
7,5 horas, la banda germinal se retrae y los surcos epidérmicos se reorganizan de manera que
separan los segmentos (figura 1g). La parte anterior y posterior del intestino medio así como el
cordón nervioso ventral son segregados. El cierre dorsal de la epidermis se produce a las 10 –
11 horas, desplazando la amnioserosa en el interior. Casi al mismo tiempo, la cabeza involuciona
en el interior y por tanto, apenas es representado en la superficie exterior de las larvas (figura
1h). Esto ocurre también en otros dípteros, pero es raro en insectos en general. En etapas o
estadios posteriores, se forman los túbulos de Malpighi (órganos excretores) en la unión del
intestino medio y el intestino posterior; los músculos, la grasa corporal y las gónadas surgen a
partir del mesodermo; y el sistema nervioso central está formado por los ganglios del cordón
nervioso ventral (19). En general, este proceso es similar para otros dípteros.
5

Figura 1. Esquema general del desarrollo temprano del huevo en Drosophila. (a) cigoto, (b) segmentación,
(c) blastodermo sincitial, (d) blastodermo celular, (e) gástrula, (f) banda germinal extendida, (g) retracción
de la banda germinal, (h) vista ventral y lateral de la larva (Tomado de: Slack, 2006).
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Desarrollo embrionario en flebotomíneos
En flebótomos, el estadio de huevo puede durar entre 4 y 20 días, la larva entre 31 y 42 días, la
pupa aproximadamente 7 días y el adulto entre 8 a 12 días (23). Según Killick-Kendrick et al., (6),
bajo condiciones de laboratorio, con una temperatura promedio de 25ºC y humedad relativa (HR)
de 95%, la duración del ciclo de vida para Lutzomyia longipalpis, ocurre entre 40 y 48 días; los
tiempos promedio para cada uno de los estadios del ciclo de vida de esta especie son: eclosión
del huevo es de 7 días (rango de 4 a 9), en las larvas, el primer instar dura de 3 a 6 días, el
segundo instar de 2 a 4 días, el tercer instar de 1 a 5 días y el cuarto instar de 3 a 9 días, para un
total de aproximadamente 20 días. La mayoría de los adultos emergen de las pupas en el día 10,
aunque algunos (siempre machos) emergen desde el día 7. La duración de vida de los adultos
es de 6 días (rango de 5 a 9). También se han estudiado los ciclos de vida para otras especies
como L. spinicrassa, L. quasitownsendi y L. youngi. Estas especies presentan una duración
aproximadamente entre 49 y 95 días; 48 y 94 días; 46 y 80 días, respectivamente (24).
Phlebotomus papatasi (17, 18) es la única especie de flebotomíneo en la que se ha estudiado la
embriogénesis. En esta especie el desarrollo embrionario inicia con la fecundación, luego
continúa con la segmentación que comienza entre la oviposición y las primeras 12 horas, en
donde aparecen los núcleos de segmentación en 1/3 de la parte anterior del huevo y continúa
hasta que se forma el blastodermo celular (60 h). A las 24 horas, los núcleos de segmentación
aumentan y se encuentran separados claramente por sus citoplasmas. Algunos núcleos de
segmentación, se encuentran concentrados de forma lineal en el centro del huevo y comienzan
a migrar hacia la periferia del mismo (36 horas) y otros aparecen en el polo posterior.
Aproximadamente 6 a 10 células polares se originan a partir del blastodermo y se forman en la
extremidad posterior. A las 48 horas, la membrana celular se deforma, y los núcleos de
segmentación son al parecer más pequeños y más densos. El citoplasma contiene gránulos
basófilos, que forman un anillo casi continuo alrededor del núcleo. Una capa gruesa de citoplasma
permanece debajo de las células del blastodermo, separándolas de la yema, en esta etapa se
completa la formación del blastodermo celular (60 horas). 72 horas después de la oviposición, las
células del blastodermo se amontonan ventralmente y sus núcleos se tiñen más oscuramente.
Luego, se forma una ranura medio ventral, primero en la región media de la longitud de huevo
pero se extiende rápidamente anterior y posteriormente. La ranura se cierra pronto, primero en
sentido anterior y luego posteriormente, seguido de la fusión de las células del blastodermo y se
extiende como una capa única de células contra la yema. Las células del mesodermo se dividen
durante esta propagación, y el pico de esta actividad mitótica se alcanza a las 72 horas. La banda
germinal está formada de tiras de varias capas de células que se diferencian en 2 capas de
7

células ectodérmicas y mesodérmicas. Los presuntos estomodeo e intestino medio anterior se
invaginan simultáneamente entre 72 y 84 horas. La formación y la invaginación de células del
estomodeo preceden a la del proctodeo. La invaginación del proctodeo comienza a las 84 horas,
y encierra las células de los polos, que migran desde el polo posterior hacia el lado dorsal del
huevo. La invaginación de las células polares aparece en asociación con la invaginación posterior
del intestino medio proctodeal. El amnios y la serosa, se convierten en una capa no compacta de
células, que luego se agrupan para formar un órgano dorsal. Este órgano es evidente a las 72
horas como una acumulación de restos celulares detectados en la superficie dorsal del embrión.
A las 84 horas el órgano se absorbe poco a poco en la yema durante la gastrulación, y no queda
rastro de el a las 96 horas. La formación del cerebro embrionario de Phlebotomus papatasi
comienza a las 108 horas después de la oviposición con la proliferación de las células
ectodérmicas en la región posterior del blastocefalo. Dentro de las 156 horas, el cerebro está
completamente formado, al igual que el ganglio subesofagico. La forma básica del cordón
nervioso ventral se inicia a las 84 horas con la migración de los neuroblastos de la capa
ectodérmica. Estas células forman los lóbulos ganglionares, que quedan completamente
diferenciadas a las 156 horas, y forman una cadena de tres ganglios torácicos y ocho
abdominales. Rudimentos del ojo aparecen en las 132 horas, y se vuelven totalmente
diferenciadas a las 156 horas. La cutícula que rodea todos los apéndices y los segmentos del
cuerpo es secretada por las células ectodérmicas entre las 132 y 168 horas. Rudimentos del
sistema traqueal comienzan a diferenciarse alrededor de las 120 horas, convirtiéndose en
tráqueas bien definidas y troncos longitudinales hacia las 168 horas. La formación de la
musculatura de los segmentos gnatales comienza a las 144 h y se completa en el curso de la
embriogénesis. La verdadera musculatura se forma a partir del mesodermo somático, lo que
también da lugar al corazón. Los músculos longitudinales ventral y dorsal, se empiezan a formar
a las 132 horas, y se completan a las 168 horas. Un corazón tubular se observa a las 168 horas.
Los rudimentos gonadales se forman por 144 horas en la posición medio lateral de los segmentos
abdominales 6 y 7. Cada rudimento consta de 6 a 8 células polares que están rodeadas por una
capa de células mesodérmicas esplácnicas. Las células polares en cada rudimento comienzan
mitosis a las 180 h; a las 204 h se alcanza el número total de células en cada rudimento (6 a 10).
Ninguna otra parte del sistema reproductivo se forma durante la embriogénesis de la etapa de
huevo (17, 18). En total el tiempo de desarrollo del estadio de huevo para Phlebotomus papatasi,
es de 55,2 ± 12,7 días, bajo condiciones de laboratorio de temperatura de 24-27°C, HR: 80% y
fotoperiodo: 14:20 (L: D) (25).
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Descripción de las características de los huevos de flebotomíneos
El huevo de los flebotomíneos presenta una forma elíptica, coloración oscura y tienen una longitud
media de 328 µm (26). Teniendo en cuenta la estructura del huevo de un insecto, el huevo de los
flebotomíneos está formado por: 1) una membrana vitelina que rodea el citoplasma. Por debajo
de la membrana vitelina, se encuentra una bicapa llamada periplasma que está libre de yema.
Hacia el centro del huevo se encuentra el citoplasma que contiene la yema en forma de gránulos
de lipoproteínas grandes y gotas de lípidos pequeñas (figura 1a). El periplasma posterior contiene
muchos gránulos finos, de aproximadamente 1 µm de diámetro, llamados gránulos polares (figura
1a) y 2) una cáscara dura proteica, llamada corión, que presenta un poro pequeño (micrópilo) en
el extremo anterior, a través del cual el esperma entra al huevo (figura 1a) (27, 19). El corión está
compuesto de dos capas denominadas endocorión (región que se secreta primero, y forma la
parte interior del corión), y exocorión (capa externa). El exocorión tiene crestas y protuberancias
entre las que se forman surcos con patrones típicos de cada especie o complejo de especies
(26). Ward y Ready (15) trabajaron con microscopía electrónica de huevos de varias especies,
en donde se observa que, por ejemplo, en Lutzomyia longipalpis, las crestas del exocorión se
disponen en forma paralela (figura 2a), en Lutzomyia intermedia de forma poligonal (figura 2b) y
en Psychodopygus davisi de forma paralela con pequeñas crestas en los surcos (figura 2c).

Figura 2. Estructura externa del corión de flebotomíneos con microscopía electrónica, mostrando el patrón

de crestas y surcos. (a) Lutzomyia longipalpis, (b) Lutzomyia intermedia y (c) Psychodopygus davisi
(Tomado de: Ward & Ready, 1975).
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Morfología y desarrollo del huevo de Lutzomyia longipalpis, bajo condiciones
estándar de laboratorio
La morfología y el desarrollo del huevo de Lutzomyia longipalpis, bajo condiciones estándar de
laboratorio (Temperatura: 29ºC, HR: 80% y Fotoperiodo: 6:18 L: D) son aspectos importantes
para la identificación de especies, la viabilidad de cada uno de los estadios del ciclo de vida de
flebotomíneos, como es el caso del huevo, y la posibilidad de colonizar muchas de las especies
vectoras. Sin embargo, aún son pocos los estudios realizados sobre estos aspectos. Por lo
anterior, a continuación se describen las características generales de la morfología y el desarrollo
de los huevos de Lutzomyia longipalpis, bajo condiciones de laboratorio estándar.
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Métodos
1. Obtención de material biológico
Los huevos fueron obtenidos a partir de cinco hembras de L. longipalpis filial 71, alimentadas e
individualizadas en vasos de cría. La cepa procede de individuos recolectados en el Callejón,
municipio de Ricaurte en Cundinamarca, mantenida en el insectario de Entomología del Instituto
Nacional de Salud (INS). Las hembras fueron alimentadas con sangre de hámster, previamente
anestesiado, durante 40 minutos. Luego, para asegurar su fecundación, las hembras, junto con
los machos, se colocaron por 24 horas en la jaula de alimentación con suministro constante de
agua destilada y solución de sacarosa (30%). Al finalizar este tiempo, las hembras se colocaron
individualmente en vasos de cría previamente humedecidos al 100% (valor usado de rutina en la
cría de flebótomos), durante el tiempo requerido para la ovoposición.
2. Descripción del experimento
Las hembras utilizadas en el experimento, fueron mantenidas en vasos de cría dentro de una caja
plástica (altura = 10,5 cm, ancho = 24 cm y largo = 40,5 cm) y permanecieron en una incubadora
bajo condiciones de temperatura promedio de 29oC (28,9 - 29,1°C), humedad relativa del 80%
(78,6 – 81,4%) y fotoperiodo, luz: oscuridad, de 6:18, condiciones microclimáticas usadas y
mantenidas constantemente en la colonia de L. longipalpis en el INS.
Dado que en este estudio se realizó un análisis descriptivo; diariamente, desde el día uno hasta
el día seis pos-oviposición (tiempo en el que los huevos de esta especie eclosionan, bajo
condiciones estándar), se removieron diez huevos ovipositados por alguna o algunas de las
hembras individualizadas. Cada huevo fue llevado, mediante el uso de un pincel fino humedecido
en agua destilada, a una lámina portaobjeto que contenía una gota de solución tampón fosfato
(PBS). Inicialmente, se midió el tamaño de cada huevo, usando un estereomicroscopio Zeiss
Stemi 2000 y el software ZEN Pro 2011 Blue Edition con el objetivo 10X, optovar 10.0x, reflector
BF, adaptador de la cámara 0,5x, para un total de magnificación de 50x. Luego, se realizó el
registro fotográfico y la descripción del aspecto morfológico externo e interno del huevo (cuando
la transparencia del corion lo permitió). Finalmente, con la ayuda del estereomicroscopio y agujas
de disección, el huevo fue disecado removiendo las estructuras internas para su descripción.
Adicionalmente, usando el mismo equipo con el que se midió el huevo, se midió el tamaño de
veinte larvas, incluyendo aquellas con hasta 24 horas de nacidas.
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3. Variables evaluadas
Las variables registradas en las observaciones de los huevos en este estudio se dividieron en
dos grupos: 1) Características externas: que incluyeron forma, aspecto externo (hidratado:
aspecto prominente y corion brillante, y deshidratado: aspecto rugoso), coloración, y tamaño
(longitud en µm, medida desde el borde de un extremo hasta el borde del otro extremo y ancho,
medido en la parte media del huevo), y 2) Características internas: presencia, color y aspecto del
vitelo, presencia de masa corporal indiferenciada, presencia de larva formada (evidenciada por
la observación de: cabeza, mentón, segmentación del cuerpo con presencia de setas sobre este
y las dos setas caudales), color y condición de sobrevivencia (larva viva: color blanco, sin muestra
de deformación en su morfología, larva muerta: color blanco opaco, deformación de su
morfología). Además, se registró el tamaño de las larvas recién emergidas del huevo, 24 horas
pos-emergencia (longitud, medida desde el borde frontal de la cápsula de la cabeza hasta la base
de las dos setas caudales y ancho, medido en la parte media del cuerpo) y la longitud de sus
setas caudales (medida desde el borde de la base de cada una de las dos setas caudales hasta
el extremo distal).
4. Manejo de datos
Los datos se registraron en un formato de laboratorio, correspondiente a la descripción de la
morfología externa e interna del huevo de Lutzomyia longipalpis, durante el tiempo de desarrollo.
5. Análisis
Se realizó un análisis descriptivo de los cambios morfológicos observados durante el tiempo de
desarrollo. Con relación a las variables de tamaño (longitud y ancho) tanto en huevos como en
larvas recién emergidas, estas se presentan como promedio con su rango de variación.
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Resultados
Los huevos medidos en total fueron 50. Durante el tiempo de desarrollo, los huevos no
presentaron variación en cuanto a la forma y el tamaño, pero si en cuanto a su color. El huevo
presentó una forma elíptica, con una longitud promedio de 372,8 µm (368,6 - 384,4) y el ancho
de 109,0 µm (108,3 - 114,1). El color del huevo fue inicialmente café oscuro y a partir del día tres
fue cambiando a café claro (translúcido), permitiendo finalmente la observación de estructuras
internas a través del huevo.
Durante los días uno y dos, el huevo presentó una alta cantidad de vitelo y no fue posible observar
las formas de blástula ni de gástrula; en el día tres se observó la formación de estructuras de la
larva (metámeros y setas corporales) y disminución de la cantidad de vitelo. A partir del día cuatro,
se observó con mayor facilidad las estructuras de la larva, aunque sin quitinización. En el día
cinco se visualizan las dos setas caudales, la espina de eclosión, el mentón y la quitinización de
la cabeza. Es importante mencionar que a través del corion se observaron manchas o puntos
claros, las setas caudales, el mentón y la segmentación del cuerpo de la larva; estas estructuras
fueron confirmadas al diseccionar el huevo (tabla 1). En el día seis, la larva completamente
formada eclosiona, presentando fuerte quitinización de la cabeza y las dos setas caudales. Fue
posible observar la presencia de la espina de eclosión en la parte dorsal de la cabeza.
La longitud promedio de las veinte larvas de L. longipalpis, 0 a 24 horas después de eclosionar,
fue de 628,8 µm (578,7 - 678,8) y la longitud promedio de las dos setas caudales fue de 686,7
µm (669,1 – 704,2), es decir que, la longitud de las setas caudales fue aproximadamente igual a
la longitud del cuerpo (tabla 1). Todas las larvas recién eclosionadas del huevo y 24 horas poseclosión, estaban vivas y móviles.
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Tabla 1. Descripción de la morfología externa e interna del huevo de Lutzomyia longipalpis, durante el tiempo de desarrollo, bajo
condiciones de laboratorio. Observaciones realizadas con un estereomicroscopio (n = 10).
Tiempo de
desarrollo
(Días)

1

2

Morfología Externa
Descripción

Morfología Interna
Foto

Descripción

-Coloración: café
oscuro, brillante.
-Aspecto: hidratado.
-Forma: elíptica.

-Vitelo:
viscoso.

-Coloración: café
oscuro, brillante.
-Aspecto: hidratado.
-Forma: elíptica.

-Vitelo: transparente,
viscoso.

Foto

transparente,
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Tiempo de
desarrollo
(Días)

3

Morfología Externa
Descripción

-Coloración: café
claro brillante.
-Aspecto:
hidratado.
-Forma: elíptica.
-Visualización de
crestas: sí.

Foto

Morfología Interna
Descripción

Foto

-Vitelo: transparente, viscoso.
-Presencia de manchas o
puntos claros: sí. Observadas
también a través del corión
(membrana externa del huevo).
Formación de órganos y
estructuras de la larva
Se observan setas corporales y
metámeros (segmentos del
cuerpo).
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Tiempo de
desarrollo
(Días)

Morfología Externa
Descripción

Foto

Morfología Interna
Descripción

Foto

-Vitelo: no.

4

-Coloración: café
claro brillante.
-Aspecto:
hidratado.
-Forma: elíptica.

Formación de órganos y
estructuras de la larva
-Color: blanco-transparente.
-Presencia de setas caudales:
sí, dos setas. Una seta se
observó a través del corión.
-Quitinización: el cuerpo y la
cabeza no están quitinizados.
-Vitelo: no.
Formación de órganos y
estructuras de la larva

5

-Coloración: café
claro brillante.
-Aspecto:
hidratado.
-Forma: elíptica.

-Color: blanco-transparente.
-Presencia de setas caudales:
Sí, dos setas. Una seta se
observó a través del corión.
-Presencia de mentón: sí,
observadas también a través del
corión.
-Presencia de metámeros del
cuerpo de la larva: sí,
observadas también a través del
corión. El cuerpo está cubierto
de setas.
-Quitinización: de la cabeza.
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Tiempo de
desarrollo
(Días)

Descripción
Morfología Externa
Eclosión del huevo
-Coloración cascarón: café claro brillante.
-Forma: elíptica, con un corte superior en forma de J, por donde la larva rompió el huevo.
Morfología de la larva
-Coloración: blanco.
-Aspecto general: cutícula gruesa, el cuerpo está cubierto por setas de color marrón. La cápsula de la cabeza esta esclerotizada,
así como la espina de eclosión y las mandíbulas.
-Presencia de dos setas caudales: sí.
-Presencia de metámeros en el cuerpo de la larva: sí.
-Movilidad: sí.
Mandíbulas
Setas caudales

6
Espina de
eclosión

3

Corte en
forma de J

2
1

Espina de eclosión

A
A. Eclosión del huevo. 1) huevo sin eclosionar, 2)
eclosión del huevo, 3) cascarón del huevo con
corte en forma de J dejado por la larva al emerger.

Mandíbulas

B

B. Larva recién nacida.

*Se seleccionó un registro fotográfico representativo para cada día de desarrollo del huevo y se realizó la descripción morfológica externa e interna.
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Discusión
Este estudio permitió describir de forma general los cambios en las características morfológicas
y en el desarrollo diario del estadio de huevo en Lutzomyia longipalpis. Los resultados indican
que el tiempo de desarrollo del huevo oscila entre el quinto y sexto día. Durante los tres primeros
días, el huevo presenta vitelo, este contenido se constituye en fuente de nutrientes para el
desarrollo del embrión, como es comúnmente observado para huevos de insectos. Se sugiere
que durante los dos primeros días (48 horas), se debió formar la blástula y la gástrula, aunque
debido a la gran cantidad de vitelo no fue posible su observación. Este periodo aparentemente
es corto si se compara con P. papatasi, en el cual la formación del blastodermo y la gástrula se
presentan a las 60 y 84 horas respectivamente (17). Adicionalmente, la no observación del
blastodermo y la gástrula en los dos primeros días pos-ovoposición pudo ser debida a la dificultad
en la disecación del huevo ya que el tamaño muy pequeño del mismo pudo ocasionar que se
dañara la estructura interna del huevo en el momento de la disección.
En el día tercero, en los huevos de L. longipalpis, la cantidad de vitelo disminuye y se evidencia
la formación de estructuras de la larva (metámeros, setas corporales y cabeza). A partir del día
cuarto (96 horas), se observó con mayor facilidad las estructuras de la larva, aunque sin
quitinización. En el día cinco (120 horas) se visualizan las dos setas caudales, la espina de
eclosión, el mentón y la cabeza quitinizada. Este periodo de formación de órganos en

L.

longipalpis comparado con P. papatasi es muy corto, debido a que la organogénesis en esta
última especie se presenta entre los cinco y nueve días (108 y 204 horas).
A partir del día cuarto, la larva se forma completamente y se observó la espina de eclosión en la
cabeza (28) la cual es utilizada por la larva para eclosionar, en promedio entre los días quinto y
sexto. Este tiempo coincide con lo reportado por Killick-Kendrick et al., (6) en donde el tiempo de
duración fue de 7 días (rango de 4 a 9), bajo condiciones de laboratorio con una menor
temperatura de 25ºC y HR de 95%.
Con relación al cambio de color del corión de café oscuro a café claro (traslúcido), durante el
tiempo de desarrollo, este permitió observar estructuras internas como manchas o puntos claros,
las dos setas caudales, las mandíbulas y los segmentos del cuerpo de la larva, que son aspectos
importantes para confirmar la presencia y formación de larva. Según, Barreto (28), los huevos
después de la postura asumen una coloración de marrón a negro dependiendo la especie, y esta
coloración se hace más clara y turgente al momento de la eclosión.
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El tamaño de los huevos de Lutzomyia longipalpis, aparentemente se encuentra entre los de
mayor tamaño comparado con otros flebotomíneos del nuevo mundo, presentando una longitud
de 372,8 µm (368,6 - 384,4) y el ancho de 109,0 µm (108,3 - 114,1). Otras especies más
pequeñas en Lutzomyia son: L. youngi, presenta una longitud promedio de 340,1 µm (322,8 –
366,9) y ancho de 106,0 µm (85,5 – 124,3); L. evansi, una longitud promedio de 311,9 µm (288,8
– 328,4) y ancho 88,4 µm (72,6 – 108,4); L. columbiana, una longitud promedio de 335,4 µm
(313,5 – 359,2) y ancho 108,6 µm (87,5 – 150,7); L. longiflocosa, una longitud promedio de 335,8
µm (322,3 – 347,0) y ancho de 113,3 µm (101,2 – 123,7) (29). Hasta ahora, no se ha encontrado
alguna relación entre el tamaño del huevo y la sobrevivencia del mismo, por tal razón, es
importante realizar más estudios que contribuyan a ampliar el conocimiento de los estadios
inmaduros en flebótomos.
Por otra parte, la longitud promedio de la larva en primer instar (0 a 24 horas pos-eclosión) de L.
longipalpis, fue de 628,8 µm (578,7 - 678,8) y la longitud promedio de las dos setas caudales fue
de 686,7 µm (669,1 – 704,2), siendo la longitud de las setas caudales aproximadamente igual a
la longitud del cuerpo. En el estudio realizado por Ward (26), la longitud total del cuerpo de larvas
recién nacidas, de Psychodopygus wellcomei fue de 550 - 558 µm, y la longitud de cada una de
las dos setas caudales fue de 1080,0 – 1140,0 µm. Este tamaño de las setas caudales en larvas
de P. wellcomei es el doble del tamaño de las de L. longipalpis. Esto sugiere que el tamaño las
setas caudales puede presentar variaciones grandes en las larvas de primer estadio entre
especies de flebotomíneos y por lo tanto puede ser un carácter que ayude a determinar la
taxonomía de las larvas.
Finalmente, los estadios inmaduros de flebótomos son poco conocidos. Lo anterior se debe a que
se encuentran raramente en el campo y la mayoría de las especies son extremadamente difíciles
de colonizar en condiciones de laboratorio. Las descripciones disponibles de los estadios
inmaduros se basan en estudios de microscopía de luz y por lo general, las descripciones
detalladas de las formas inmaduras se han centrado sólo en el cuarto estadio larvario. Las
descripciones de los estadios anteriores y en particular del desarrollo del huevo, son muy
limitadas; por ejemplo, de las más de 800 especies de flebotomíneos conocidas (30), solo se ha
descrito el desarrollo embrionario en Phlebotomus papatasi, especie del viejo mundo (17, 18).
En conclusión, el tiempo de desarrollo del estadio de huevo de Lutzomyia longipalpis coincide
con lo reportado por Killick-Kendrick et al., (6) y resulta menor al reportado para otras especies
como: Lutzomyia spinicrassa, Lutzomyia quasitownsendi y Lutzomyia youngi (24), lo que podría
facilitar su utilización para estudios experimentales en laboratorio. El estudio estricto del ciclo de
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vida, permite apoyar los procesos de sincronización, mantenimiento y colonización de las colonias
de flebótomos en laboratorio.
Las características morfológicas del huevo que se podrían utilizar para hacer un seguimiento del
desarrollo del huevo de L. longipalpis son: color, aspecto del huevo (hidratado o deshidratado),
presencia de órganos y estructuras de la larva (metámeros, setas corporales, cabeza, mentón,
setas caudales), varías de estas observadas a través del exocorión. Esto es importante para
poder identificar la formación de larvas antes de que éstas hayan eclosionado del huevo, lo que
permitiría ayudar a la selección de forma preliminar de huevos viables y aquellos que no son
viables. Además permitiría separar huevos a punto de eclosionar en donde se requiera que la
edad de los individuos sea lo más similar posibles.
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Capítulo II
Efecto de la humedad del sustrato sobre el estadio de huevo de Lutzomyia longipalpis
(Diptera: Psychodidae) bajo condiciones de laboratorio.

Introducción. En la zona tropical, la humedad ha sido considerada como el principal factor ambiental que puede
afectar la abundancia de especies de flebotomíneos que presentan marcadas fluctuaciones de sus poblaciones en
condiciones naturales, como es el caso de la especie Lutzomyia longipalpis. Los estudios que permitan comprender
mejor el efecto de los factores ambientales sobre el comportamiento de los flebotomíneos, son un primer paso para
entender la dinámica poblacional y la forma en que los factores ambientales pueden afectar la biología del vector, lo
que incluye evaluar los efectos de factores como la humedad en el desarrollo de los estadios inmaduros de
flebotomíneos. Objetivo. Determinar el efecto de la humedad del sustrato sobre el desarrollo del estadio de huevo de
Lutzomyia longipalpis. Metodología. Bajo condiciones de laboratorio se evaluó el efecto de siete tratamientos de
humedad del sustrato (entre 0% y >100% de humedad) y el efecto que tuvo la restauración de cada uno de los
tratamientos a las condiciones de humedad estándar, sobre el porcentaje de eclosión y la duración del estadio de
huevo. Resultados. Frente a las condiciones de humedad del sustrato, Lutzomyia longipalpis presentó una respuesta
de todo o nada, en donde no hubo eclosión en el sustrato sin humedad (0%) y a partir de un nivel bajo de humedad
(20%) hasta la humedad saturada (>100%) se presentó eclosión durante el día 3 hasta el día 12. Los huevos del
tratamiento del 40% eclosionaron más lento comparado con los otros tratamientos con sustrato húmedo. Los huevos
que no eclosionaron durante la fase uno del experimento y que fueron llevados a condiciones estándares de humedad
en el sustrato (100% de humedad) no continuaron su desarrollo. Conclusión. El efecto de la humedad es importante
para el desarrollo de los estadios inmaduros de los flebotomíneos. No se evidenció el fenómeno de dormancia en los
huevos de Lutzomyia longipalpis bajo condiciones de laboratorio presentes en este estudio.
Palabras clase: Flebotomíneos, Lutzomyia longipalpis, huevo, factores ambientales, humedad.

Introducción
La leishmaniasis es un grupo de enfermedades causadas por protozoarios del género Leishmania
(Kinetoplastida: Trypanosomatidae) (1), transmitidos a los humanos por la picadura de hembras
infectadas de insectos hematófagos de los géneros Lutzomyia en el nuevo mundo y Phlebotomus
en el viejo mundo. Esta enfermedad se encuentra distribuida en todos los continentes, es
endémica en 88 países, y se considera que aproximadamente 350 millones de personas están
en riesgo de adquirir la infección (2). Las manifestaciones clínicas más frecuentes de esta
parasitosis son: leishmaniasis cutánea (LC), caracterizada por la presencia de lesiones ulceradas
y redondeadas en la piel, leishmaniasis mucosa (LM), que consiste en inflamación de las mucosas
y que puede ocasionar destrucción del tabique y paladar, y leishmaniasis visceral (LV) la cual
afecta principalmente el hígado y el vaso (3). Anualmente ocurren entre 1,5 - 2 millones de nuevos
casos para la leishmaniasis cutánea y 500.000 nuevos casos para la leishmaniasis visceral (4).
Esta patología es catalogada por la OMS como una de las más desatendidas del planeta, con un
incremento notable en los últimos cinco años, donde la mayoría de los casos están localizados
en zonas rurales (5).
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En Colombia, durante el año 2015 fueron notificados 7.900 casos confirmados de leishmaniasis
distribuidos así: 7.777 casos (98,4 %) de leishmaniasis cutánea, 108 casos (1,4 %) de
leishmaniasis mucosa y 15 casos (0,2 %) de leishmaniasis visceral. Los casos proceden de 31
entidades territoriales y 453 municipios (Boletín notificación obligatoria, SIVIGILA, 2015).
La constante aparición de casos de leishmaniasis en el país, pueden ser atribuidos a: 1) los
factores sociales que aumentan el riesgo de transmisión de la enfermedad (migraciones,
desplazamiento forzado, etc) (6), 2) el comportamiento patogénico específico de cada especie de
Leishmania (7), y 3) por último y considerándose como el principal factor epidemiológico, se
encuentra el vector, que dependiendo el hábitat varía en: especies, distribución geográfica y
comportamiento (7, 8); además, los vectores pueden ser influenciados por factores ambientales
como la temperatura, humedad y precipitación, que impactan directamente en su abundancia, y
así mismo en la transmisión de la enfermedad (8, 9, 10).
Aunque se conocen muchos aspectos de la biología, ecología de los flebotomíneos y de la
epidemiología de las enfermedades que transmiten, es notable el desconocimiento del efecto de
los factores abióticos (e.g. temperatura, humedad, precipitación y fotoperiodo) sobre las
poblaciones de estos insectos (11, 12), lo que resulta indispensable para entender mejor la
dinámica poblacional e inferir su abundancia y el riesgo de contacto humano con el vector.
Adicionalmente, los estudios que relacionen los factores abióticos con el desarrollo del vector
permitirán: 1) un mayor entendimiento de la biología y ecología de los flebotomíneos y del papel
que éstos cumplen en la epidemiología de la leishmaniasis, 2) la posibilidad de colonizar muchas
de las especies vectoras, y 3) facilidades en la implementación de nuevas técnicas, como la
modelación y simulación de la dinámica poblacional, con aplicaciones en la incriminación de
especies de flebotomíneos como vectores de la enfermedad y en el control vectorial.
En la mayoría de insectos, la estacionalidad de los organismos es el resultado de una
sincronización entre el desarrollo de estos y las fluctuaciones de los factores climáticos a lo largo
de un período de tiempo (13). Esta sincronización les permite a estos organismos sobrevivir a las
potenciales condiciones adversas que se pueden presentar durante ciertas épocas (13, 14).
Factores abióticos como la temperatura, el fotoperiodo y el agua (humedad o precipit ación) son
determinantes reconocidos que afectan la sobrevivencia, el crecimiento y el desarrollo. Sin
embargo, la incidencia de algunos de estos factores ambientales varía dependiendo la zona. En
la zona templada, donde las fluctuaciones estacionales de la temperatura y el fotoperiodo son
marcadas, estos factores son los que condicionan la distribución y la abundancia de los
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flebotomíneos (13). Por ejemplo, Ready y Croset (15) encontraron que la temperatura y el
fotoperiodo inducen a diapausa en el IV estadio larval de P. perniciosus y P. ariasi. Mientras que,
en la zona tropical, la humedad (precipitación), ha sido propuesta como el principal factor que
afecta a los insectos, teniendo en cuenta que es el factor con mayores cambios estacionales,
aunque hay pocos estudios que demuestran su efecto (11). Además, al afectar a los estadios
inmaduros del ciclo de vida, la humedad determina que las densidades de las poblaciones de
adultos sean altas o bajas en un momento determinado. Por otro lado, Morrison et al., (9),
indicaron que la temperatura, la humedad relativa y la precipitación pueden inducir quiescencia
en el estado larval de L. longipalpis.
Son muy pocos los estudios en donde se ha investigado el papel de la humedad y la precipitación
en la duración de determinados estadios, y/o su relación con estados de dormancia en especies
del género Lutzomyia de zonas tropicales (9, 16). La falta de estudios se debe en gran medida a
que en condiciones naturales es difícil localizar a los estadios inmaduros. Por lo anterior, una
aproximación valiosa para entender este fenómeno biológico de dormancia es realizar
experimentos bajo condiciones de laboratorio controladas.
Hasta ahora se ha reportado que la abundancia de las poblaciones de adultos de flebotomíneos
vectores se correlaciona con la precipitación, hasta el punto que algunas especies se podrían
clasificar como especies de estaciones lluviosas o de estaciones secas. Así, por ejemplo,
Lutzomyia longipalpis (Lutz & Neiva) (especie incriminada como vector del parásito Leishmania
infantum = L. chagasi en el nuevo mundo, causante de la leishmaniasis visceral en Colombia
principalmente en el valle del río Magdalena), presenta un ciclo de abundancia anual bimodal,
con un pequeño pico que ocurre en octubre-noviembre y uno más grande entre abril-mayo (9).
La abundancia de esta especie esta correlacionada con patrones climáticos estacionales, es
decir, presenta abundancias muy altas durante las estaciones lluviosas, y bajas durante las
estaciones secas (9, 17).
Lo anterior permite plantear que la humedad podría estar regulando el ciclo de vida de especies
de flebotomíneos de la zona tropical que presentan marcadas fluctuaciones de sus poblaciones
en condiciones naturales, como es el caso de la especie L. longipalpis. Como una primera
aproximación para abordar esta hipótesis, la presente investigación busca evaluar si existe un
efecto del porcentaje de la humedad del sustrato, sobre el desarrollo (porcentaje de eclosión y
duración del estadio) de los huevos de L. longipalpis; de ser así, se esperaría que los diferentes
porcentajes de humedad del sustrato presenten un efecto diferente sobre el desarrollo del estadio
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de huevo. En este estudio, bajo condiciones de laboratorio se hace una aproximación para 1)
evaluar el efecto de varios rangos de humedad en el sustrato sobre el porcentaje de eclosión y la
duración del estadio de huevo, determinando la humedad óptima para este estadio y 2) evaluar
los mismos parámetros del experimento anterior en huevos no eclosionados sometidos a
condiciones estándar de humedad del sustrato.
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Métodos
1. Obtención de material biológico
Los huevos fueron obtenidos a partir de hembras de L. longipalpis filial 71, alimentadas e
individualizadas en vasos de cría. La cepa procede de individuos recolectados en el Callejón,
municipio de Ricaurte en Cundinamarca, mantenida en el insectario de Entomología del Instituto
Nacional de Salud (INS). Las hembras fueron alimentadas con sangre de hámster, previamente
anestesiado, durante 40 min. Luego, las hembras, junto con los machos, para asegurar su
fecundación, se colocaron por 24 h adicionales en la jaula de alimentación con suministro
constante de agua destilada y solución de sacarosa (30%). Al cabo de este tiempo, cien (100)
hembras se colocaron individualmente en vasos de cría previamente humedecidos hasta un
100% (ver numeral 3) (valor tomado como el estándar pues es el usado de rutina en la cría de
esta especie en el INS), durante el tiempo requerido para la ovoposición.
2. Preparación de los vasos de cría
Se utilizaron vasos plásticos a los que se les acondicionó un fondo (sustrato) de yeso con el fin
de proveer la humedad necesaria para el mantenimiento de los insectos. Se utilizaron vasos
plásticos de 4 onzas de capacidad (diámetro base= 6 cm, altura= 6 cm, diámetro apertura= 8 cm)
preparados así: En la parte central del fondo del vaso se hizo un hueco circular de 5 cm de
diámetro, con la ayuda de un tubo de metal calentado previamente. Luego, este vaso se puso
sobre su tapa respectiva y se llenó hasta una altura de 1,5 cm con una mezcla de 26,5 g de yeso
dental tipo III, diluido en 2,3 cm 3 de agua destilada. Finalmente, se dejó secar el yeso durante
ocho días, antes de su utilización.
3. Preparación y mantenimiento de los diferentes tratamientos de humedad del
sustrato
Con el fin de estimar los diferentes porcentajes de humedad que debe tener el yeso para los
tratamientos de humedad del sustrato, inicialmente se determinó el peso seco de cada vaso de
cría. Luego, se determinó la cantidad máxima de agua que puede absorber cada vaso
colocándolos en un recipiente lleno de agua hasta que se observó la aparición de una capa de
agua líquida en la superficie del yeso. A continuación, el vaso fue pesado tomando ese peso
como referente de contenido de 100% de humedad. Luego los vasos se dejaron secar por 8 días
aproximadamente. Finalmente, teniendo como referencia el peso del vaso con humedad del
100%, por regla de tres se calculó el peso húmedo que debe tener cada vaso de acuerdo con el
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tratamiento de humedad a evaluar, y se le agregó la cantidad de agua necesaria al vaso hasta
que alcanzaba dicho peso. Para el caso del tratamiento con sobresaturación de agua (humedad
>100%), se colocó el vaso de cría en agua hasta que se formó una película de agua continua
sobre la superficie del yeso e inmediatamente se pesó el vaso, tomándose este peso como de
sobresaturación. Las fórmulas para calcular los diferentes porcentajes de humedad del sustrato
fueron:
a) Cálculo para hallar la humedad del sustrato correspondiente a cada vaso de cría:

% 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 =

% 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 𝑥 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑠𝑜 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜
100%

En donde:
Peso del vaso saturado= peso vaso saturado – peso vaso seco.

% blanco= Tratamientos de porcentaje de humedad del sustrato (0%, 20%, 40%, 60%,
80% y 100%).

Peso vaso saturado (humedad >100%): Peso del vaso al cual se le adicionó agua hasta
observar una película de agua sobre la superficie del yeso.

b) Mantenimiento de la humedad del sustrato correspondiente a cada vaso de cría:
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑠𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑟 𝑒𝑙 % 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = % ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 + 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑠𝑜.

Para mantener las condiciones de humedad del sustrato, los vasos de cría fueron pesados
diariamente, y utilizando una jeringa, se adicionó la cantidad de agua destilada necesaria hasta
alcanzar el peso previamente estimado para cada tratamiento. El agua fue adicionada
colocándola sobre una tapa plástica que sirve como base del vaso, desde donde era absorbida
por el yeso sin entrar en contacto directo con los huevos.
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4. Descripción del experimento
Fase 1. Efecto de varios rangos de humedad del sustrato sobre el porcentaje de eclosión
y la duración del estadio de huevo de L. longipalpis.
El experimento se realizó en el laboratorio de Entomología del Instituto Nacional de Salud (INS).
El efecto de la humedad del sustrato se determinó mediante el registro del porcentaje de eclosión
y la duración del estadio de huevo de L. longipalpis, realizando un seguimiento por treinta y cinco
(35) días.
Cada prueba consistió en colocar en un vaso de cría, 30 huevos después de 18 horas de ser
ovipositados por una hembra. Los huevos se distribuyeron en tres grupos de a 10 unidades sobre
la superficie del yeso para facilitar el conteo y registro de observaciones. Esta postura fue
asignada aleatoriamente a un tratamiento de humedad del sustrato.
Se evaluaron siete tratamientos de porcentaje de humedad del sustrato: 0%, 20%, 40%, 60%,
80%, 100%, >100% (sobresaturación de agua). Se realizaron 10 réplicas para cada tratamiento.
Fase 2. Restauración de la humedad estándar del sustrato sobre el porcentaje de eclosión
y la duración del estadio de huevo de L. longipalpis.
Al finalizar la fase 1, se continuó el seguimiento a los huevos de los tratamientos que no
eclosionaron durante los primeros 35 días de observación. Estos huevos fueron llevados a la
condición estándar de humedad del sustrato (100%). Para el caso del tratamiento con
sobresaturación de agua (humedad >100%), se colocó una toalla absorbente en la parte inferior,
hasta alcanzar el valor indicado de humedad (100%). Este seguimiento adicional se llevó a cabo
durante quince (15) días.
Si después de este periodo de seguimiento los huevos no eclosionaron, se procedió a disecar
cada huevo con el fin de determinar presencia de larva y su condición de sobrevivencia. También
se registró la presencia de pelos caudales y tejidos. Estas observaciones fueron realizadas con
la ayuda de un estereomicroscopio Zeis Stemi 2000. La condición de sobrevivencia de la larva se
registró con base en su color y morfología general (larva viva: color blanco, sin muestra de
deformación en su morfología).
5. Variables evaluadas
Las variables a analizar en este estudio fueron: el porcentaje de eclosión ([número de huevos
eclosionados / número de huevos del tratamiento] x 100) y la duración del estadio de huevo
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(tiempo en días, desde el momento de la ovoposición hasta el momento de la eclosión de cada
huevo). La eclosión de un huevo se determinó mediante 1) la observación directa de la larva
nacida de éste y 2) la presencia de cascarones de huevo con el corte en forma de “J”. Las larvas
y los cascarones de huevos vacíos fueron retirados del vaso de cría tan pronto se registraron.
6. Condiciones microclimáticas del experimento
Los vasos de cría fueron mantenidos dentro de una caja plástica (altura = 10,5 cm, ancho = 24
cm y largo = 40,5 cm) y esta a su vez permaneció en una incubadora bajo condiciones de
temperatura promedio de 29oC (28,9 - 29,1°C), humedad relativa del 80% (78,6 – 81,4%) y
fotoperiodo, luz: oscuridad, de 6:18, condiciones microclimáticas usadas y mantenidas
constantemente en la colonia de L. longipalpis en el INS.

7. Manejo de datos
Los

datos

se

registraron

en

cuatro

formatos

de

laboratorio,

correspondientes

a:

1) características y desarrollo de los huevos en los diferentes tratamientos de humedad del
sustrato en la fase 1 (Anexo 1) y registro de la información para mantener constante la humedad
en los tratamientos, 2) características y desarrollo de los huevos al restaurar y mantener la
humedad estándar del sustrato (Anexo 2), 3) condiciones de temperatura y humedad relativa de
la incubadora en donde se mantuvieron los tratamientos (Anexo 3) y 4) características de los
huevos no eclosionados que fueron disecados al final del experimento (Anexo 4). Cada formato
se acompañó por sus respectivos metadatos. Con base en los datos recolectados se
construyeron bases de datos en Excel.

8. Análisis estadístico
El tamaño de muestra propuesto en el experimento (n= 10) se definió teniendo en cuenta la regla
de diez en ecología (18). No fue posible estimar el tamaño de muestra mediante fórmulas, debido
a la falta de datos de promedio y varianza de las variables de interés.
Con relación a la forma como se presentaron las variables, la eclosión de los huevos se muestra
como promedio del porcentaje de eclosión y el tiempo de duración de este estadio, como
promedio del número de días, ambos acompañados con sus intervalos de confianza (IC 95%).

Para determinar el efecto de la humedad en el sustrato sobre el porcentaje de eclosión y sobre
la duración del estadio de huevo, se realizaron análisis de varianza ANOVA unifactoriales. Al
encontrarse diferencias al 0,05% de significancia para el porcentaje de eclosión y la duración del
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estadio de huevo, se realizaron pruebas de comparación múltiple de Duncan, con el fin de
identificar cual o cuales de los tratamientos de porcentaje de humedad del sustrato presentaban
diferencias. Además, para determinar el efecto de la humedad en el sustrato sobre el porcentaje
promedio acumulado de huevos eclosionados día a día se llevó a cabo una comparación gráfica
de los intervalos de confianza, infiriendo diferencias en tratamientos si los intervalos no se
solaparon. Los análisis fueron realizados con el software estadístico SPSS Statistics® versión
22.0 (IBM Corp., 2013).
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Resultados
1) Efecto de la humedad en el sustrato sobre el porcentaje de eclosión y la duración del
estadio de huevo en L. longipalpis.
En general, con relación al efecto de la humedad del sustrato sobre el porcentaje de eclosión de
los huevos, se encontraron diferencias significativas entre tratamientos (figura 1), (F= 51,307; gl=
6, p< 0,001; n= 10), las cuales se debieron a que ningún huevo eclosionó en el tratamiento de
0% de humedad del sustrato, y a que el porcentaje de eclosión de los huevos del tratamiento de
40% de humedad fue menor (promedio de 69,3%) con respecto a los demás tratamientos. No se
presentaron diferencias en el porcentaje de eclosión entre los demás tratamientos (tabla 1). Es
importante señalar, que en el tratamiento de porcentaje de humedad de >100% (sobresaturado),
los huevos se desarrollan normalmente, sin embargo, una vez eclosionan, las larvas murieron
ahogadas.

Figura 1. Efecto de la humedad del sustrato sobre el porcentaje de huevos de Lutzomyia longipalpis
eclosionados, n= 10.

34

Tabla 1. Comparación múltiple de Duncan del porcentaje de eclosión entre tratamientos de
porcentaje de humedad del sustrato.
IC al 95%
Tratamiento

0%
40%

20%

60%

80%

>100%

100%

Sig.

Subconjunto para alfa = 0,05

Valor
promedio de
eclosión

Error
estándar

10

0,0

4,505

-9,002

9,002

10

69,3

4,505

60,332

78,336

10

83,3

4,505

74,331

92,335

83,3333

10

83,7

4,505

74,664

92,668

83,6667

10

87,0

4,505

77,997

96,001

87,0000

10

88,0

4,505

78,999

97,003

88,0000

10

89,7

4,505

80,665

98,669

89,6667

N

Límite
inferior

Límite
superior

1

2

3

,0000

69.3333

1,000

1,000

0,385

Respecto al efecto de la humedad del sustrato sobre la duración del estadio de huevo, el
tratamiento de humedad del sustrato de 0% no presentó eclosión durante los 35 días de
seguimiento, mientras que para el resto de los tratamientos el tiempo de duración del estadio de
huevo, fluctuó entre 4,7 días para la humedad del sustrato de >100% y 5,9 días para los
tratamientos de humedad del sustrato de 40% y 20%. No se encontraron diferencias significativas
entre tratamientos superiores al 0% (figura 2), (F= 0,820, gl=5, p= 0,54, n= 10).
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Figura 2. Efecto de la humedad del sustrato sobre la duración del estadio de huevo de L. longipalpis
eclosionados. El tratamiento de humedad del sustrato de 0% no fue incluido en la gráfica, debido a que no
presentó eclosión durante los 35 días, n= 10.

Tabla 2. Comparación múltiple de Duncan de la duración del estadio de huevo entre tratamientos
de porcentaje de humedad del sustrato.

IC al 95%
Tratamiento
>100%
60%
100%
80%
40%
20%
Sig.

Valor
promedio

Error
estándar

10

4,75

10

N

Subconjunto para
alfa = 0,05

Límite inferior

Límite superior

1

0,474

3,802

5,698

4,7500

5,15

0,474

4,202

6,098

5,1500

10

5,30

0,474

4,352

6,248

5,3000

10

5,60

0,474

4,652

6,548

5,6000

10

5,90

0,474

4,952

6,848

5,9000

10

5,95

0,474

5,002

6,898

5,9500
0,154
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Con relación al porcentaje promedio acumulado de huevos eclosionados día a día, se observó
excepto para el tratamiento de humedad del sustrato de 0% en donde no hubo eclosión, que
durante el día 3 hasta el día 12, los huevos eclosionaron, después de este tiempo ningún huevo
eclosionó (figura 3). Además, los huevos del tratamiento de humedad en el sustrato del 40%
eclosionaron más lento comparado con los otros tratamientos con sustrato húmedo (figura 3).
Finalmente, con relación a las características externas del huevo se encontró una asociación
inversa entra el porcentaje de huevos deshidratados y el porcentaje de humedad del sustrato, es
decir, al aumentar el porcentaje de humedad progresivamente, el número de huevos
deshidratados se reduce (figura 4).
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Figura 3. Efecto de la humedad del sustrato sobre el porcentaje promedio acumulado de huevos eclosionados de Lutzomyia longipalpis, n=1
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Figura 4. Efecto de la humedad del sustrato en la deshidratación de los huevos de L. longipalpis.

2) Restauración de la humedad estándar del sustrato (100%) sobre el porcentaje de
eclosión y la duración del estadio de huevo de L. longipalpis.
Los huevos mantenidos en sustrato de humedad del 0% (total= 300 huevos), y los huevos no
eclosionados en los demás tratamientos (total= 297 huevos), que fueron llevados a condiciones
estándar de humedad del sustrato (100%), no eclosionaron en el lapso de los 50 días, que
correspondió al periodo de tiempo comprendido por las dos fases del experimento.
Con relación a las características externas de los huevos, el aspecto de estos (condición de
hidratación) al finalizar la fase 2 del experimento se encontró que: 203 huevos, continuaban
hidratados (forma elíptica, brillante), y 394 huevos estaban deshidratados (arrugados, pliegues en
el corión) (Figura 5). El 100% de los huevos no eclosionados en el tratamiento con humedad en el
sustrato del 0% presentaron durante la fase 1, aspecto deshidratado y una vez estos fueron
llevados a la condición estándar de humedad en el sustrato (100%), el 26% volvieron a hidratarse
(se inflaron, desaparecieron los pliegues en el corión que daban el aspecto arrugado). Por el
contrario, en todos los otros tratamientos con sustrato húmedo, algunos de los huevos que no
eclosionaron y que presentaban aspecto hidratado de los mismos durante la fase 1, se
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deshidrataron durante la fase 2 (tabla 3). Los huevos presentaron continuamente hongos en el
corión.
En cuanto al color de los huevos, esta característica externa del huevo fue independiente del
porcentaje de humedad en el sustrato, pues la mayoría de los huevos, presentó un color café claro
durante todo el experimento.

Figura 4. Aspecto de los huevos en el tratamiento de humedad del sustrato del 0% durante la fase
experimental. (a) Grupo de diez huevos después de 18 horas de ser ovipositados por una hembra. (b)
Huevos en condición de deshidratación después de estar en el tratamiento del 0% de humedad por 35 días
y luego en condiciones estándar de humedad por 15 días.

Tabla 3. Efecto de la variación de la humedad del sustrato sobre el aspecto (condición de
hidratación) de los huevos no eclosionados de Lutzomyia longipalpis.
Porcentaje de huevos
deshidratados

Humedad
del
sustrato
(%)

Número total
de huevos
no
eclosionados

Fase 1
(35 días)

Fase 2
(15 días)

0

300

100

74

-26

20

50

86

92

6

40

92

62

66

4

60

49

63

71

8

80

39

38

41

3

100

31

23

32

9

>100

36

6

14

8

Diferencia en %
(Fase 2 - Fase 1)
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Para los tratamientos del 0%, 20%, 40% y >100% de humedad del sustrato, en la disección de
los huevos (que al finalizar el experimento no habían eclosionado) se evidenció la formación de
larvas. Es decir que aunque los huevos no hubieran eclosionado, en pocos de ellos si se dio la
formación de la larva (tabla 4, figura 4). En los tratamientos de 60%, 80% y 100%, se observó
vitelo.
Tabla 4. Formación de larva a partir de los huevos no eclosionados de Lutzomyia longipalpis, en
los diferentes tratamientos de porcentaje de humedad del sustrato.

Humedad en el sustrato
(%)

Número total de
huevos no
eclosionados

Número de larvas
formadas

0

300

5

20

50

1

40

92

1

60

49

0

80

39

0

100

31

0

>100

36

4

Figura 4. Disección de los huevos que no eclosionaron durante el experimento. (a) Larva formada en el
tratamiento de 0% de humedad en el sustrato. (b) Huevos no eclosionados con presencia de vitelo,
tratamiento de 100%.
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Discusión
Los resultados obtenidos en el presente estudio, demuestran que se requiere de una baja
humedad en el sustrato para inducir la eclosión de los huevos de Lutzomyia longipalpis. Esto
sugiere una respuesta de todo o nada, es decir, huevos sin humedad del sustrato no eclosionan
y presentan un muy bajo porcentaje de formación de larvas (tabla 4) y se desarrollan a partir de
un porcentaje de humedad muy bajo del sustrato (20%).
En laboratorio, según Modi y Tesh (19), las formas inmaduras de L. longipalpis requieren un
sustrato húmedo para la supervivencia. Estos autores recomiendan mantener el sustrato (yeso)
saturado con agua y una humedad relativa alta (humedad del aire del contenedor). Sin embargo,
no existen estudios detallados, donde se haya evaluado el efecto de la humedad del sustrato
sobre el desarrollo de los flebotomíneos.
Milleron et al., (16) evaluó el efecto de la humedad relativa sobre la producción de huevos de L.
longipalpis. Al evaluar tres tratamientos, retardado-intermitente-subsaturado (93,5 ± 0,35% HR),
2), retardado-continuo-subsaturado (93,9 ± 0,56% HR), y 3) y saturado continuo (>99,9% HR),
este autor encontró que la humedad en el ambiente parece acelerar el desarrollo y que el aumento
en los niveles de humedad relativa en un contenedor de oviposición se asoció positivamente con
el número de huevos desarrollados. Además, estos autores sugieren que la reducción en la
humedad (niveles de humedad relativa subsaturada) afecta la oviposición de las hembras,
posiblemente debido a un uso parcial de la ingesta sanguínea por parte de la hembra para
mantener el equilibrio de agua. Aunque, no se han realizado estudios experimentales para
determinar cómo es la ingesta sanguínea y el mantenimiento del equilibrio hídrico en
flebotomíneos. Adicionalmente, al contrastar estas observaciones con las realizadas en este
estudio, se puede concluir que el efecto de la humedad es diferente dependiendo del estadio en
el que se encuentren los individuos; así mientras que según Milleron et al., (16) para la oviposición
puede ser importante el porcentaje de humedad relativa, para la eclosión de los huevos el
aumento de los porcentajes en la humedad del sustrato es independiente al porcentaje de
eclosión de los huevos.
Para el tratamiento de 40% de humedad del sustrato, se presentó una mayor variación en cuanto
al porcentaje de eclosión (figura 1); sin embargo, no hay estudios experimentales en donde se
evalúe el efecto de humedades intermedias en el desarrollo de flebotomíneos y no se encontró
en la literatura evidencia de un efecto negativo de humedades intermedias en el desarrollo
embrionario de dípteros.
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De otra parte, los resultados del estudio indican que la humedad relativa (la humedad del
contenedor en este caso) podría no ser tan relevante en el desarrollo de los huevos. Esto se
infiere del tratamiento de humedad del sustrato de 0%, en donde a pesar de haber tenido una
humedad relativa alta, 80%, ninguno de los huevos eclosionó. Sin embargo, se requeriría de
estudios adicionales para determinar comparativamente el aporte de cada una de estas
humedades sobre el desarrollo del huevo. Este conocimiento permitirá un mejor manejo en la cría
de las colonias de laboratorio.
Respecto al efecto de la humedad relativa en los huevos de otros insectos, Kimura y Masaki (20)
sugieren para la polilla Orgya thyellina, que la humedad relativa alta es importante en el momento
de la eclosión. Estos autores encontraron que la humedad relativa cambia rápidamente las
propiedades físicas del corión, permitiendo a la larva romper con más facilitad este y eclosionar.
Moriyama y Numata (21), indican que la alta humedad relativa induce la eclosión de los huevos
de Cryptotympana facialis, pero su mecanismo todavía no está claro. Se especula un posible
cambio estructural en el corión, inducido por la alta humedad, o que las ninfas, dentro de los
huevos, perciben el aumento de la humedad del ambiente como una señal para salir del cascarón.
El mecanismo de detección de los cambios en la humedad es un tema de estudios futuros.
Se ha sugerido que las precipitaciones pueden incrementar el número y calidad de los sitios de
cría de los flebótomos, así como la densidad de vegetación, influyendo en la existencia de lugares
donde posarse (22). Las precipitaciones probablemente actúan mediante la mejora de la calidad
del hábitat de las larvas. En un lugar como El Callejón, con una precipitación anual limitada
(<1,000 mm), se podría esperar que las larvas de L. longipalpis aceleren el desarrollo durante los
períodos de lluvia, sobre todo después de un periodo prolongado de sequía (9). En las zonas
tropicales muchos árboles de hoja caduca pierden sus hojas durante la estación seca y una capa
de hojas y otros desechos se acumulan en el suelo del bosque. Durante las temporadas de lluvias,
la lluvia humedece este material orgánico y acelera su descomposición, lo que proporcionaría
abundante alimento para las larvas de Lutzomyia. Esto es consistente con las observaciones
realizadas en este estudio, en donde el huevo se desarrolló y eclosionó en condiciones de alta
humedad del sustrato, inclusive con sustrato sobresaturado.
En cuanto a la aparente asociación inversa entre humedad del sustrato y el porcentaje de huevos
deshidratados (figura 4) sugiere que por lo menos gran parte de la humedad del huevo es tomada
del sustrato.
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Con relación a la restauración de la humedad estándar en el sustrato (100%), el hecho de que
ningún huevo eclosionara indica que no se encontró evidencias de estados de dormancia, bajo
las condiciones del presente estudio para Lutzomyia longipalpis, o que tal vez, si los huevos
estaban en estado de dormancia no se trataría de un estado de quiescencia en el que con las
condiciones ideales los organismos retoman el desarrollo normal (23). Sin embargo, no se puede
descartar que algunos de los huevos que no eclosionaron y que presentaron condiciones
normales de sus características morfológicas, se encuentren en otro de los estadios de dormancia
que han sido reportados en insectos y que es la diapausa. En este caso, si se presenta diapausa
no es suficiente restaurar las condiciones ideales sino que el organismo puede estar programado
para permanecer en este estado de dormancia durante determinado tiempo (23). Además, los
tiempos de variación en la humedad, pudieron no ser suficientes, es decir, que los huevos
reaccionen al cambio de humedad en periodos de tiempo más extensos. Por ejemplo, en el
tratamiento de humedad del sustrato del 0%, el hecho de que un 26% de los huevos se
rehidrataron (aunque no eclosionaron) al volver a las condiciones estándar de humedad, sugiere
que estos huevos pudieron estar aún vivos. No se puede descartar que estos huevos se
desarrollaran si se hubieran sometido a un mayor tiempo (días) de seguimiento.
En conclusión, este estudio confirma el efecto importante de la humedad en el estadio de huevo
de los flebotomíneos. Se sugiere que el huevo de Lutzomyia longipalpis presenta una respuesta
de todo o nada con relación a la humedad del sustrato, en donde no se presentó eclosión en
sustrato sin humedad y a partir de un nivel bajo de por lo menos 20% de humedad del sustrato,
se presentó la eclosión. El exceso de humedad en el sustrato (tratamiento >100%) no afecto la
eclosión de los huevos, sin embargo, las larvas que eclosionan mueren ahogadas. No se encontró
evidencia del fenómeno de dormancia en los huevos de Lutzomyia longipalpis bajo las
condiciones del presente estudio.
Finalmente, cabe resaltar la importancia del primer estudio (Descripción de características
morfológicas del desarrollo embrionario del estadio de huevo de Lutzomyia longipalpis (Diptera:
Psychodidae) bajo condiciones de laboratorio), dado a que fue una herramienta útil para la toma
de decisiones en el presente proyecto.
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Anexos
Anexo 1. Características y desarrollo de los huevos en los diferentes tratamientos de humedad del sustrato en la fase 1 y toma de
datos para mantener constante la humedad en los tratamientos.
Proyecto:
Efecto de la humedad del sustrato sobre el estadio de huevo de Lutzomyia longipalpis (Díptera: Psychodidae).

Formato 1. Efecto de la humedad del sustrato sobre la eclosión de huevos en Lutzomyia longipalpis.
Diligenciaron el formato:___________________

Día

Fecha

vaso

Tratamiento

Peso en el
que debe
estar el
vaso

Cantidad de
Peso
agua por
actual del adicionar en el
vaso
vaso

Réplica____
Hoja No:____

Peso final
del vaso

No. De
huevos
normales

No. De
huevos
deshidratados

Pelos
caudales
Si

No

Eclosión
No. De No. De
larva cascarón

Observaciones

0%
20%
40%
60%
80%
100%
>100%
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Anexo 2. Características y desarrollo de los huevos al restaurar y mantener la humedad estándar del sustrato (100%).

Proyecto:
Efecto de la humedad del sustrato sobre el estadio de huevo de Lutzomyia longipalpis (Díptera: Psychodidae).

Formato 2. Efecto de la humedad del sustrato del 100% sobre la eclosión de huevos en Lutzomyia longipalpis.
Diligenciaron el formato:___________________

Día

vaso

Tratamiento
inicial

Tratamiento
final

0%

100%

20%

100%

40%

100%

60%

100%

80%

100%

100%

100%

>100%

100%

Peso en el
que debe
estar el vaso

Peso
actual del
vaso

Fecha_______

Cantidad de
agua por
adicionar en
el vaso

Peso
final del
vaso

No. De
huevos
normales

Réplica______
Hoja No:____

No. De huevos
deshidratados

Pelos
caudales
Si

No

Eclosión
Observaciones
No. De
larva

No. De
cascarón
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Anexo 3. Condiciones de temperatura y humedad relativa de la incubadora en donde se mantuvieron los tratamientos
Proyecto
Efecto de la humedad del sustrato sobre el estadio de huevo de Lutzomyia longipalpis (Díptera: Psychodidae).

Formato 3. Temperatura y Humedad relativa del contenedor de cría o incubadora.
Hoja No.____

Número de
Registro

Fecha
(dd/mm/aaaa)

Hora

T °C

T Máx. °C

T Min °C

HR %

HR Máx. %

HR Min%

Observaciones
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Anexo 4. Características de los huevos no eclosionados que fueron disecados al final del experimento.
Proyecto
Efecto de la humedad del sustrato sobre el estadio de huevo de Lutzomyia longipalpis (Díptera: Psychodidae).

Formato 4. Observaciones de los huevos no eclosionados de Lutzomyia longipalpis. Réplica:____
Fecha (dd/mm/aaaa): ________________
No. Vaso:___

Diligenciaron el formato:________________________________

Foto del vaso No.______
No.
Foto

Color del huevo
No. del
huevo Café oscuro Café claro

Estado del huevo
Hidratado Deshidratado

Pelos caudales

Si

No

Apertura del huevo
Aspecto del contenido del huevo

Observaciones

51

Recomendaciones
A nivel metodológico, se sugiere evaluar el efecto de varios rangos de humedad del sustrato entre
el 0% y el 20%, con el fin de determinar en qué porcentaje mínimo de humedad del sustrato
empiezan a eclosionar los huevos de Lutzomyia longipalpis.
Se deben realizar estudios con mayores variaciones en humedad del sustrato y en las
condiciones ambientales de las generaciones parentales con el fin de confirmar o no la hipótesis
de ocurrencia de diapausa o quiescencia inducida por la humedad en flebotomíneos tropicales.
La metodología planteada en este estudio, para mantener los porcentajes de humedad en el
sustrato, facilitará en los laboratorios de entomología, el mantenimiento constante de los niveles
de humedad en el vaso de cría.
Para el mantenimiento de las colonias de las especies de Lutzomyia en laboratorio, no es
necesario saturar los vasos de cría para estimular el desarrollo de estos insectos, de esta manera
se evitará contaminación a causa de hongos en el vaso de cría y se tendrá un menor gasto de
recursos.
El vaso saturado (>100%), presenta un riesgo para el desarrollo del primer instar de la larva, es
decir, aunque el huevo se desarrolla normalmente en el sustrato a esta humedad, al eclosionar
la larva en una película de agua, se ahoga.
Para estudios futuros, es importante valorar la importancia de la humedad relativa (HR), la
humedad en el sustrato o la interacción de estas en el desarrollo de los estados inmaduros de
flebotomíneos.
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